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呼 吸運動に及 ぼすネ コ 大脳皮質運動野の 電気刺激効果
金沢大学大学院医学研 究科脳神経外科学講座 ( 主 任: 山 本信 二 郎教授)
柏 原 謙 悟
(昭和56年 1 月 8 日受付)
本論文の 要旨は, 第33回 日本自律神経学金総合 (京都 . 1 98 0) に お い て発表した .
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腹ey w o rds electric alstim ulatio n, m OtOr C O rte X, r e Spiratory m o v e m e nt,
m edulla ry r esplr atOry n e ur O n
呼吸運動 は自動性 を も っ て 不随意 に 営 な ま れ る 一
方 ∴随意的に も制御 さ れ得 る . 発声 , 心配 . 恐怖 卜 息
こ ら え , 意識的過呼吸 など の , 意識あ るい は情動 と関
連し た動作 に より 呼吸 リ ズ ム に 変化が生 じる . こ の こ
と は大脳皮質が呼吸機能に 影響 を及ぼ す こ と を示唆す
る .
1875年 Da nile w sky= は , イ ヌ 及 び ネ コ の 大脳皮質
の 電気刺激 に よ り呼吸 運動が 変わ ること を初めて報告し
た . そ の 以 後 , イ ヌ , ネ コ , サ ル , ヒ ト な ど の 大脳皮
質の 呼吸 運動 に 及 ぼ す影響 に関 す る研究 は多 い . 報告
者に よ っ て 必 ず し も結果 の 一 致 を み な い が , 関与す る
大脳皮質と し て Cingulate g yr u s, POSte rio r o rbital
g yr us, a nte rio rin s ula, te mPO r al pole, S e n S O ry
-
m OtO rC O rte X が あ げ られ て い る2 ト 9)
一 般 に 大脳 の 電気刺激 に よ る呼吸 反応 は抑制反応と
促進反応 に 分け て 記 載 さ れて い る . 抑制反応 は呼吸数
の 減少 あ る い は呼 吸 の 停止 , 促進反応 は呼吸 数の 増加
と して 表 わ さ れ るa}9}. サ ル で は抑制反応 は , 前頭 葉の
底面t a nte rio r cingulate g yr u s, in s ula r regio n,
te mpo r al pole, イ ヌ やネ コ で も そ れ ら に 対応 す る
部位の 刺激 で 得 ら れ た9I. 呼吸の 促進反応 はサ ル , イ ヌ ,
ネ コ の 運動野 の 刺激 で , イ ヌ や ネ コ で は更に . ante rio r
ecto sylvia n g yr u st sylvia n g yr u s, Cingulate
g yr u sの 前部の 刺激 で も得ら れ た9).
一 方 , 自律性呼吸機能の 中枢 は横と 延 髄を 中心 とす
る脳幹 に 存在す る と さ れ て い る . そ の 研究 は , 1812年
の LeGallois1 0}に 始ま り , 古典的方法 と し て 破壊 , 切
軌 刺激実験を中心 に検索 が なさ れ て き た . 1951年
Dirke n ら 川 が 脳幹網様体 に お け る呼吸 性 ニ ュ ー ロ
ン の 分布 に関する報告 を し , 以 来, 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン
が 主と して橋 t 延髄の レ ベ ル で 研究さ れ て き た . 呼吸
筋群に 対 し て 周期的 に神経衝撃 を送り出す神経機構 ,
い わ ゆ る 呼吸中枢 は延髄に存在 し , そ の 周期性興奮は
そ の 神経機構内で 自発的に形成さ れる と考 えら れ るに
至 っ た1 2 卜 1 7). 一 方 , 橋 ∴延髄及び肺迷走神経 の 共存が
呼吸 リ ズ ム 形成に 不可欠 とす る意見 もあ る9I1 8 卜 2 5)
Amin offら
2 6Iは脊髄 レ ベ ル で 選択的病変を作成し ,
肋間神経 の 自発放電 をなく した後も, 大脳皮質刺激 で 同
じ肋間神経 か ら誘発反応を記録し た こ と か ら
, 大脳皮
質か らの 刺激は脳幹 の 呼吸中枢を介さ な い で 肋間筋に
投射す る も の が あ ると 主張 した . M itchell ら2 7)も呼吸
筋 は随意 と不随意の 両者に より 支配さ れ , そ れ ぞ れ 違
っ た中枢か ら遵 っ た経路 に て 支配さ れ る と し , 更 に 呼
吸 運 動の 随意的支配と自律支配は, 脊髄 レ ベ ル で 統合さ
れ 呼吸運･動が遂行さ れ る と主 張し た .
Pla nche ら
28)2 9)は大脳皮質を単発電気刺激 し, 誘 発
発射を示す延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を報告 した . 組織学
的 に 皮質延髄路 が証明さ れ , こ の もの が 呼吸運 動 に も
関与す る と示唆 さ れて い る30) 31J
本研究 に お い て , ネ コ 大脳皮質呼吸運動促進領野の
電気刺激 に よ る呼吸 運 動の 変化 を観察し , 更 に そ れ が
櫨隔神経 (吸息性) 及び肋間神経 ( 呼息性) の 発射と
延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に 及 ぼす 影響 を検索 した .
Effe cts of Electrical Stim ulatio n of the Cerebral MotorCorte x o nRespiratory M o v e･
m e ntsin Cats･ Ee ngo Ka shiha ra, Depa rtm ent of Ne u rosurgery, (Dire ctor:Pr of. S. Ya -
m a m oto)Scho ol of Medicin e, Ka n a z a w aUniversity.
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材料及 び方 法
実験 に は ,体 重2.0 - 4.5kgの 成ネ コ 40 匹を 使用 し
た . n e mbutal 3 0mg/ kg静注麻酔下に 気管切開 , カ ニ
ュ
ー レを挿 入 し , 静脈 を確保 し た . 感 染 防止 の た め
A BPC ( 合成ペ ニ シ リ ン)20- 30mg/ kgを 筋注 し た .
自発呼吸下の 実験で は , 維持麻 酔 と し て 体 動時 に
nembuta12 - 3mg/kgを追 加 し た . 腹臥位 に し て . 頭
部を 定位脳固定装置に 固定 した . 第8 肋骨の 高 さ で 呼
吸 バ ン ドに よ るイ ン ピ ー ダ ン ス 呼 吸計 (日本光電 ,
O G R- 5 1 0 0) を 用い 呼吸曲線 を記録 し た .
構隔神経及 び肋間神経 の 発射の 記録 , 更 に延髄 の 呼
吸性ニ ュ ー ロ ンの 単位発射の 細胞外記録 に は, 動 物 を 2%
gal la min etriethiodide の 静注 に て 非動化 し , 人工 呼
吸器 に て 陽圧呼吸 を維持 し た . 毎分換気回数 を33 回,
1 回換気量を 7mエ/kgと した . 眼 高下縁 一 外耳孔面 を
水平位 よ り腹側 に 35
0
傾斜 し た定位脳固定装置に 頭 部
を固定 し た . こ の 方法 に よ り動物 の 第 4脳室底 は , ほ
ぼ水 平と な り延髄 の 定位脳坐樺図 Ⅷ が利 用で き る . 動
物 を 仰臥位 に し , 右前頚部 に胸鮮L突筋前縁に沿 っ た 線
状皮切を加 え , 右側 の 構隔神経 を露出 し . 加温 した 流
動パ ラ フ ィ ン の プ ー ル の 申で t 手 術顕微鏡下に神経を
剥離 し , 鎖骨下動眼と交叉す る部位 で 結紫 . そ の 末梢
側 で 切断 した .
脳幹の 呼吸中枢の リズ ム 形成 に は深部知覚や迷走神
経 を介す る肺伸展受容器か らの 求 心 性入 力 が影響 す
る 細 川 . 人工 呼吸器を用 い た 非動化動物 で は迷走神経
の 存在 に より , 構隔神経の 放電周期 は 人 工 呼吸 器 の
周期 と 一 致す る こ とが あ る
3 5l
.
こ の こ と を考慮 に 入 れ
て 両側迷走神経 の 切断 を行 な っ た . 筋 肉及び皮膚を縫
合 し , 動物 を腹臥位 に し た後 , 第 7頸椎 の 稀突起を定
位脳装置 の 付属器具 で 固定 し た . 後頚部正中よ り 右 2
c m外側に て t 正 中に 沿 っ て 線状皮切 を加え た . 筋肉を
切離 し, 結紫 糸の 目印 の つ い た構 隔神経 を同定 し た .
頭部か ら後頚部 に か け て 正 中切開を加え , デ ン タ ル ド
リ ル 及び 砕骨相子を用 い 関頭 し た . 必 要 に応 じて , 小
脳の 一 部を 吸引除去し た ..,3 例の 動物 に お い て 第 12肋
骨の 部位 で 肋骨下線に 沿 っ て 線状皮切を加え , 肋間神
経 の 背側筋枝 を確認 し . 剥 離 し た後切断 し た . 再 出し
た大脳皮質 , 延髄 , 構隔神経 . 肋間神経 に は体温(･37
- 38℃)に温 め た流動 パ ラ フ ィ ン を 置 き , 冷却 と乾燥
を防 い だ . 手 術 創及 び 圧点 に は 1% 1ido c ain eを
注射 した . 実験室 の 温度を 27 ℃∴湿度 を70%に 保 ち ,
動物 は温水 pad にて 直腸温36- 37･℃ に 維持 し た . 血
圧 は大腿動脈か ら ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー (日本光電 , MP
- 4) を使用 し て 測定 した .
大脳皮質 の 電気刺激に は , 直径1.Om ∬, 刺激間距離
2.Om mの 銀球双極電極を用い , ア イ ソ レ ー ク ー を 介し
た電気刺激装置(日本光電 ,S S - 1 0 1J : S E N l 1 01)
に よ り 0. 5 m s e c, 1 - 10 V, 1 - 200日zの 矩形波電流
を使用 し た .
横隔 神経 と肋間神経の 自発放電の 記録 に は白金双極
電極 を用い . 高入力イ ン ピ ー ダ ン ス 前置増幅器 (日本
光電 , A V Z- 8)あ る い は微/ト電極用増幅器(日本光
電 , M E Z- 7 1 0 1) 及び C R増幅器(日本光電 , R B -
2) に より 増幅 し . オ ッ シ ロ ス コ ー プ (日本光電 , V C
- 9) に て 観察 し た .
延髄の 呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン の 単位発射 の 記録 に は , 先
端直径 1 - 2〟 の 微小 ガ ラ ス 電極 を 用 い , 中 に 3 M -
NaClあ る い は fa st gre e nF C Fで 飽 和 し た 2 M-
NaCl を満 た した . 微/トガ ラ ス電極 の イ ン ピ ー ダ ン ス
は 4 - 10 M g2で あ っ た . 単位発射の 記録 は , す べ て 単
極誘導 で 行 な い , 不関電極を側頑筋に 置 い た . 微小電
極用増幅器 (日本光電 , M E Z- 8 1 0 1) 及び高感度増
幅器(日本光電 , A V H- 9)で 増幅 し ,S Ou nd m o nito r
を用 い な が ら オ ッ シ ロ ス コ ー プ (日本光電 , V C- 9)
で 観察 した . 延髄呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン の 単位発射 , 横隔
神経及び肋間神経の 自発放電 の 記録 に は直記式電磁オ
ッ
シ ロ グ ラ フ (Type2 90 1, 横河電機)を用 い t 延髄呼
吸性 ニ ュ ー ロ ン 単位発射 や横隔神経及 び肋間神経 の 自
発放電 の 各 々 を積分 し , 併記 させ た . イ ン ピ ー ダ ン ス
法に よ る呼吸 曲線 . 血圧 , 横隔神経自発放電 の 積分 し
た もの の 記録 に はイ ン ク書 き オ ッ シ ロ グ ラ フ (日本光
電 , W I - 1 8 0 M) を使用し た . 必要 に 応 じて , 磁気 テ
ー プ レ コ ー ダ (S O N Y, D F R- 3 7 1 5)で 記録 した . 増
幅器 の 時定数 は , 呼吸曲線の 記録及び積分器を使用し
た場合 に は 2.0秒 , 神経 の 記録に は 0.3秒 , 延髄呼吸
性 ニ ュ ー ロ ン の 単位発射の 記録に は 0.01秒と した .
呼吸性 ニ ュ ー ロ ン は 次の 2 つ の 領域 で 多く 記録 さ れ
る こ と が報告 さ れ て い る . 一 つ は ,n u Cle u s a mb igu u s
近傍1 8)3 67及び n u cle u s retro a mbigu alis3 6)3 7)で あ
り , 他 は tra ctu s s olita riu s の 部 位 と n u cle u s
infr a s olita riu sで あ る3
6)3 8卜 4 0)
. こ の こ とを 考慮 し , 延
髄呼 吸性 ニ ュ ー ロ ン を obex の 吻 側 1.O m mか ら 尾 側
4.Om mの 領野 に わ た り 0.5m m間隔 に 均等 に 探索 し た .
呼吸性 ニ ュ ー ロ ン 記録 の 実験 に は主 と して 2.2 - 3.O
kgの ネ コ を用 い , 記録部位 に 関 し て は Obe x を指標 と
して 下位脳幹定位脳坐横国
3 2)
を利 用し た . 一 部の 実 験
で は T ho ma sら
4 1)の 方法 に よ り , 記録 直後に 電極 を陰
性 と し10/JA の 直流電流 で 約20分間 通 電 を行 な い
fa st gr ee n FCF の 緑 色の 染色点を作り t あ る い は 更
に 微小 ガ ラ ス電 極の 先端を延髄内 に 残 し , 固定後電極
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を抜去し て 電極先端 の 痕跡を同定 し た . 取り 出 した延
髄 は10 %ホ ル マ リ ン に て 固定 し , セ ロ イ ジ ン 包埋 に よ
り 連続切片(3仙)を作製 し , N is sl染色を行 な い 記録
部位を検索 し た .
成 棟
Ⅰ . 大脳 皮質の 電気刺激に よ る 呼 吸変化
図1 は, 大脳皮質 の 電気刺激(0.5m s e c,5 V,50Hz)
の 部位 と自発呼吸の 変化の パ タ ー ン を示 す. 呼吸数増
加の 反応(A)を来す部位は , ante rio r sigm oidg yr u s
(A S G)及 びそ の 隣接部位で あ っ た . 呼吸 数減少の 反応
(B)を来す部位 は sylvian g yr u Sの 一 臥 eとto sylvia n
g yr u sの 前半部 と s upra sylvia n g yr u sの 前 方 で あ
っ た . 連続的 に 刺激す る と こ れ ら の 変化 は30 - 40秒
続 き t 前の リ ズ ム に もど っ た . し たが っ て 大脳の 連続
刺激時間 は 30秒以 内と し た .
刺激に よる 呼吸 の 促進 な ら び に 抑制 パ タ ー ン の 本質
は , 刺激の パ ラ メ ー タ の 変化 に よ っ て 影響を受 け な か
っ た ･ 呼吸 促進の 反応は常 に 得ら れた の に 対 し抑制反
応は観察さ れ な い こ と も あ っ たの で , 以 下の 実験 に お
い て は検索を 呼吸数促進 の 反応 に 限定 し た .
車 軸 車
S苛
Ⅱ ■ A S G刺激 に よる 横隅神経及び肋間神経 の自発
放電の 変化
1. 呼吸数増加の 反応 と部位
図 2 は , 大脳の 呼吸 促進部位な らび に , そ の う ちの
反応 の 最 も著明 な部位を刺激(5V,30 貼) した場合の
境隔神経 な ら び に 肋間神経 の 発射の 変化を示す. 刺激
に より 構隔神経の 群発射 の 期間と そ の 休止期間 が短縮
し ･ 明 らか に 呼吸促進 の 現象を反映 して い る . 一 方 ,
肋間神経 は刺激前 に は呼気相に 僅か に 増加す る緊張性
発射を示す が , 刺激 に より 著明に 発射を増加 し , 殊に
呼息相の 初期に 著 し い . こ の 反応が 得 られ る図2の a
と b の 部 位 は W o oIsey
4 2〉
に よ る 感 覚運動野 に 相当
し . 特 に 反 応の 著 し い a の 部位 は運動野 の 頚部か ら躯
幹に相当する . 図 3 はt 同 じ実験の 吸気 と呼気の 相に
つ い て , 速 い 紙 ス ピ ー ドで 記録 した もの で あ る . コ ン
ト ロ ー ル の 記録 で は吸息相(A)に 坊隔神経の 放電が み
ら れ , 呼息相(C) に 肋間神経の 放電がみ られ た . 大脳
の 高頻度刺激(30 日z) に よ り榛隔神経の 発射に は著明
な影響 はみ られ な い . これ に 対し肋間神経 で は , 刺激
に より 吸息相(B)で 立ち あが り潜時 8.5 - 12.5 m s e c
( 10.6 ± 1.1 m s e c) で 持続 5.0 - 8.O m sec(6.6 ±
ST 脚 8⑳s 曹6
Fig･ 1･ Effe cts of repetitiv e stim ulatio n ofthe c er ebr al c o rte x upo n re spiratio n.
A: a C C el r ativ e re spo n s e(+)･ B:inhibito ry r espo n seト), A S: ante rio r sigm oidgyr u s,
rP S‥ pOSte rio r sigm oidgyr u s, C: C O r O n al gyru s, M: m a rgin al gyru S, S S: SuPraSylvia n
g yr u s, ES‥ e CtO Sylvia n g yr us･ A Sy: a nte rio r sylvia ng yru s,
,
Rate ofstim ulation(S T):0.5
m se c, 5 Vr e ctl a ngula r w a v e s, 50 Hz
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● ● ● ● ●
● ● ● ● ●
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脚 』
2 s e c
Fig∴2. Ac c elerativ e re sp n se s obtain ed by electricalstim ulation on the c o rte x[shaded(a)
and dotted a r e a s(b)].
Stirn ulatio n sho rte n ed both inte rv al a nd du r atio n of the phre nic dis cha rge v olleys
(P H) a nd e x citesthe e xpir ato ry inte rc o stal n e r v e(C O)･ M o r e re m a rk ble a nd stable
r espo n s es a r e obtain ed by stim ulatio n ofthe shaded a r ea(m otor c orte x)･
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Fig. 3. Ev oked potentials obs er v ed in the e xpl
-
r ato ryinte rc o stal n e r v e. A a nd C: C O ntr Ol
r e c o rding, In sp:in spir atory phas e, Exp: e Xpi･
r ato ry pha s e.
Ev oked pote ntials a r epr odu c ed in the inte･
rc o stal n e rvel)ut n Otin the phr e nic n er v edu ･
ringboth in spir ato ry (B) and e xpir ato ry (D)
pba s e s.
0.9 m se c) の 誘発電位が み られ , 呼息相(D) で 立 ち
あ が り 潜時 8. O p l O.5 m s e c( 9.5 ± 0.8 m s ec)で 持
続 5.0 - 7.5 m s ec(6.3 ± 0.9 m s ec) の 誘発電位が
記 録さ れ た . しか し , 単発刺激 で は肋間神経 の 誘発電
位 は み られ なか っ た . こ の 図㌘肋間神経 の 反応 は同側
の AS G刺激 に よ る も の で あ る が , 対側 の 刺激 に 対 し
て も同様の 反応 を生 じ , 認 む べ き差 は な か っ た .
2. 刺激 の パ ラ メ ー タ
図 4 は A S Gの 刺激頻度 を 50他 に 一 定 し , 刺激 強度
を変 え た場合の 効果を示す 2Vの 強さ で 呼吸 リ ズ ム の
促進 を き た し , 5V の 強さ で 最大値 に 達 し た . 図 5 は刺
激強度を 5 V と し, 頻度 の 変化 に よ る効果 を示す . 10
Hzか ら呼吸 リ ズ ム が 促進 し , 50 - 100Hzが最適 で あ っ
た . 実験例 に よ っ て は一1
- 5Hzの 低頻度刺激 で も呼吸
リ ズ ム の 促進が み られ る こ と が あ り . ま た 刺激強度 を
JlOV に し た場合に は 全例 に お い て 1 - 5 日z の 低 頻度
刺激 で も 呼吸 リ ズ ム の 促 進を 来 した .
3. 換気量 の 影響
図6は換気量の 変化 に よ る A S G刺激効果 へ の 影響
を示 し , 表 1 は その 換気量 に よ る血液 ガ ス の 値を 示 す .
一 回換 気量 4mL / kg, pH7.33,PaC O245m mHg,PaO254
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Fig･ 4･ a nd Fig･ 5･ Re spir ato ry cha nge spr(,du c ed by va rio u spa ra m et r s ofstim uliof A S G.
F短･ 4▼ Effects of v a ried inte n sity ofstim uli(0･5 m s e c,50 Hz) o nAS G. Up pertr a ce of
e a ch lin e :phr e nic dis cha rges, Lo w e rtra ce :integratio n of phre nic discha rges, He a vy
ba r s: ele ctric alstim ulatio n
Fig■ 5t Effe cts of v aried fr equ e n cy of stim uli(0･5 m s e c, 5 V) o n A S G. Up pe r tra c e:
integr atio n of phr e nic discharge s, Low er tr a c e : Stim ulatio n
Re m a rkable r e spir ato ry acc eler atio nis pr odu c ed with frequ e n cy ofthe r ate of50 Hzto
l()n Hz.
mmHg の 低換気状態 (A )で は
, 刺激 に よ り 呼吸周期 は
89%に 短縮 す る に す ぎな い . こ れ に 対し , → 回換気量
7mL /kg , PH7.4l,PaCO236mmHg ,PaO2101m mHg の
正常換気状態(B) で は , 刺激に よ り 呼吸 周期 は 44%に
短 縮 す る . 更 に 10mL /kg, pH 7.54,PaC O2 7.mm
Hg,PaO2113mmHg の 過 換気状態 (C )で は . 自発呼吸
消失直前の 状態 に あ り, 刺激 に より 呼吸 周期 は4896に 短
縮す る . し た が っ て 低換気状態で は 刺激効果は 少な い .
4. 血圧と の 関係
血圧を同時に 測定した5例 の うち, 刺激 に 対 し呼吸反
応は常に 認 め ら れ た が ･ 血圧 に 変化を 来 し.た
の は 4例
で あ っ た
. 図 7 は その 1例 で あ る . こ の 例で は呼吸 リ
ズ ム の 促進 は刺激開始後直 ち に み られ る の に 対 し , 血
圧は刺激開始後3 ～ 4秒遅 れ て 10-15m mHg の 上昇
を 示 し た . 残り の 3例に つ い て も同様の 結果を得た .
5. 麻酔薬の 影響
A SG 刺激 に よ る 呼 吸 リ ズ ム 促 進 の 反 応 は ,
n e mbuta1 4d 5mg/ kg追加す る こ と に よ り消失 した .
図8は コ ン ト ロ ー ル (A), 5mg/kg追加 1分後(B)及
び60分後 (C) の 反応を示す . 薬剤の 投与直後に は 呼
吸周期 は延長 し , A S Gの 刺激 に よる 呼吸 リ ズ ム の 変化
は見 ら れ な い . 10分後で は刺激 は呼吸 リ ズ ム を 僅か に
促進 し , 60分後 に は ほ ぼ投与前の 状態 に 回 復し た .
Ⅲ . 延 髄呼 吸 性 ニ ュ ー ロ ン と A S G刺激効果
延髄か ら呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン を 16 単位記録した . 吸
息性 ニ ュ ー ロ ン は98 単軋 呼息性 ニ ュ ー ロ ン は 49単
位 一 発 射が 両相に ま たが る pha畠e spa nping 型 は 1 9
単位で あ っ た . 図9 は吏の 記録部位を示す. こ れ ら ニ
ュ
ー
ロ ン は 疑核及 び孤束核と そ の 近傍の 網様体 に 得ら
れ た ･ 上 記 3 梗の 型の ニ ュ ー ロ ン は混在 し , そ の 分布
に 特異性 は み ら れ なか っ た .
こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン の う ち A S G連続刺激の 影響 を
吸息性 57単位 , 呼息也26 単位,pha s e spa n ning 型 8
単位 , 計91単位に 対し て 検討 した (表2).
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Fig. 6. Effe cts ofv e ntilatio n upo n r e spir atory re spon s epr odu c ed by stim ulatio n of A S G･
A,B and Ca r ehypo一 (Table l, A), nOr m O･(Table l, B)a nd hy pe r- Ve ntilatio n(Tablel,
C). T he rate of r espir ato ry a c cel ratio nby c o rtic al stim ulation dec r e a s es u nde rhypo
-
v e ntilatio n. Up pe rtra c es:phrenic dis cha rge s, M iddle tr a c e s:integr atio n of phrenic
discha rge s, Lo w e rtr a c e s : C O rtic alstim ulatio n
Table l. Relatio nbetw e e nthe tid alvolu me a nd
pH, PaC O2 and PaO2in a rte rial blo ∝l
A B C
T id al Volu m e(m 〃kg) 4 7 1 0
pH ■7.33 7.41 7.54
PaC O2(m m Hg)- 4 5 36 27
PaO
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Fig. 7. Sim ulta n e o u s re c ording of phr enic
dis cha rges(P H)a nd a rte rial blo od pr e ss u r e
(B P) during stim ulatio n of A S G(S T).
Re spir ato ry a c c el r atio n pr e c ede s ele v ation
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Fig･ 8･ T he influ en c e of anesthe sia on the
r e spir ato ry change s pr o v oked by c ortic al
stim ulation . Afte r a nintr a v en o us ad minis
-
tr atio n of n e mbutal(5m g/kg wt.), the r ate of
r e spiration is n ot influ e n c ed by stim ulatio n
of A S G fo r te n min ute s (B). Respir ato ry
a c c el r atio nby c o rtic al stim ulatio n rec o v e rs
60 min. 1ater(C).
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Fig･ 9･ D istributio n of m edu11a ry respiratory n e u r o n s. Squ a r es :in spir ato ryn e u ro ns(Insp),
Cir cles : e Xpirato ry n e u r o n s(Exp), Triangles :pha se spa ming n e u r o n s(Pha s e)
Table 2･ Cla ssific atio n of m ed ul 1a ry r e spiratory n e u r oI竃ba sed o nthe patte rnof
re spor B e Sby stim ulatio n of A S G.
In spir ato ry
n e u r O n S
Expir atory
n e u rO n S
Phas e spa n n lng
n e u rO rIS
Total
I E E I
Rec o rded 98 49 9 10 16 6
Ex a min ed 57 26 4 4 91
R hythmic 51 21 3 4 79
Sup pr e ss ed 3 2 0 0 5
Driv e n 3 3 ロ 0 7
I E:in spirato ry･eXpir atory spa n ning ty pe
EI: eXpirato ry-1n SPl r atO ry SPa n ning ty pe
l) R hythmic n e u r o n :A S Gの 刺激の 有軌 こ か
か わ らず あ る呼吸相 に 一 致し て 変化 す る ニ ュ ー ロ ン で
あ る . か か る もの は 吸 息性 ニ ュ ー ロ ン の う ち 51単位 ,
呼息性 ニ ュ ー ロ ン の う ち 21単位 , pha s e spa n ning 型
ニ ュ
ー
ロ ン の う ち 7 単位 に 認 め られ た . 図 10 はこ の 型
の 吸息性 (A) 及び呼息性(B)の ニ ュ ー ロ ン を示す .
こ の 吸息性 ニ ュ ー ロ ン (A)は刺激期間中 , 吸息性発射
を減じ て い る . し か し , 刺激期間中 ,.発射 の 増加を来
す ニ ュ ー ロ ン もあ っ た 個 10の 呼息性 ニ ュ ー ロ ン (B)
は刺激 に よ り 呼気相の 短縮と と もに 発射 の 数 を減 じて
い る .
2) Sup pr e s s ed n e u ro n! こ の 種 の も の は
AS G刺激 に より 抑制さ れ る ニ ュ ー ロ ン で あ る . (園
11) こ の もの は吸 息性 ニ ュ ー ロ ン の う ち3 単位, 呼息
性 ニ ュ ー ロ ン の う ち 2単位 に 認 めら れ .図12 は その 記
録部位を示す . 図11 は外側網様体(図12の 点 b)か ら
記録さ れ た 吸息性 ニ ュ ⊥ ロ ン を 示 し, こ の も の は
A SG の 58Hz刺 激に より 発射を はぼ 停止し た . しか し
70
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Fig. 10. Unit a cti vitie s of re spir ato ry neu ron sin the lateral r etic ula rfo r m atio n. A:in s･
pir ato ry n e u r on, B: e Xpir ato ry n e ur o n, In :integr atedc u rve ofr e spir ato ry neu r o n al cti-
vities, lp:integratedc u r v e ofphr e nic dis cha rge s
Stim ulatio n of A S G(S T)sho rte n sthe du r ation of the r espir ato ry v olleys in n e u r o n s.
~~~~■二
2 s e c
Fig･ 11L
"
Sup pre s sed type
"
n e u ron r ec o rded in thelate ral r etic ularform ation(bin Fig.12).
T he u nita cti vite s of re spiratory ne uro n(N E)a r e sup pr es s ed during r epetitiv e stim u-
1atio n of A SG(5 V, 50 Hz).
刺激を 続 け ると , 呼吸の リ ズ ム ( 墳隔神経発射)の 回
復に 平行 して こ の ニ ュ ー ロ ン の 抑 制 は解除さ れ た . ま
た 刺激の パ ラ メ ー タ を 変化さ せ る と , 呼吸 リ ズ ム 促進
の 程度の 変化 に 相関 して こ の ニ ュ ー ロ ン の 発射の 抑制
の 程度 も変化 した .
3) Driv en n eu ro n :AS G刺激 に よ り誘発発射
を示す ニ ュ ー ロ ン で あ る
.
こ の 種 の もの は牧 息性 ニ ュ
一 口 ン の う ち 3単位 , 呼息性 ニ ュ ー ロ ン の う ち 3単位,
pha s e spa n nin g 型 ニ ュ
ー
ロ ン の う ち 1 単位 の 7単位
に 認 め ら れ た . 図13 は疑核近傍の 網醸体(図 1 5- B
の 点 b)か ら記録さ れ た 吸 息性 ニ ュ ー ロ ン 単 位 発射 の
例 を 示 す1 B はこの ニ ュ ー ロ ン が 同側 の A S G刺激(5
Ⅲz)に より , 吸 息相の み な らず 呼息相 に も誘発発射を
生 じ る こ と を示 す . C お よ び D は吸息相及 び呼息相の
呼吸運動 に 及 ぼ す ネ コ 大脳皮質運動野の 電気刺激効果
速 い 紙送 り ス ピ ー ドに よ る単発刺激 に 対す る 誘発発射
を示す . こ の ニ ュ ー ロ ン の 誘発発射 の 立 ち あが り 潜時
は吸 息相で は 5.6 - 8.O m s e c( 6.5 ± 0.8 m s e c),











Fig. 12. Distributio n of the
"
s up pr e ss ed type
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T he leftlo w erin set:thele v el'ofs e ction s(A-
E), Nu mbe r:the dista n c e(m m)fr o mthe obe x
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相の 平均 で は6.9± 1 .O m s e cで あ っ た . 50馳 刺激に
対 して も こ の ニ ュ ー ロ ン は追従し て 誘発発射を生 じた
が , 呼息相 に は 一 部脱 落す る こ と が あ っ た . 100Hz刺
激で は もは や誘発発射を示さず . rhyth mic n e u r o nの
タ イ プ の 反応 を示す の み で あ っ た .
図 14 は孤束核の 近傍 (図 15- A の 点 d) か ら記録
さ れ た 呼息性 ニ ュ ー ロ ン の 例 で あ る . 同側 の A S G刺
激で 吸息相 (B) で も呼息相(C) で も
■
誘発発射が み ら
れ る . こ の ニ ュ ー ロ ン の 潜 時 は 吸 息相 で は 4.8 -
6.8 m s ec (5.7 ± 0.6 m s e c). 呼息 相 で は3.5 -
5.8 m s ec(5.1 ± 0 .7 m s ec). 南柏 の 平均で は5.4 ±
0.7 m s ecで あ っ た . 50Bz刺激 に 対し て こ の ニ ュ ー ロ
ン は呼息相 で は十分 に 追従 して 誘発発射 を生 じた が ,
吸息相で は追従 し得ず. 100Hz刺激で は誘発発射 は み
られ ず , rhythmic n e u r o nの タ イ プ の 反応を 示 す の
み で あ っ た . 誘発発射を生 じ た他の 5単位の 記録部位
は図 15に 示す如く , 孤束核及 び疑核の 近傍 で 記録さ れ
た
. 7単位の う ち 5単位 は同側 の A S G刺激 にの み , 他
の 2 単位は対側の AS G刺激 に の み 誘発発射 を 生 じ
た . 衰3 に 示す 如く , 誘発発射を生じる ニ ュ ー ロ ンのう
ち , 孤束核近傍( 図15の a)の 吸息性 ニ ュ ー ロ ン 1単
位 で は A S G刺激 に よ る 誘発発射 の 平均潜時 は , 約
29m s e cで あり , 残り6 単位の 平均潜時 は5-10m se c
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Fig･ 13･ An in spir atory n euron (b in Fig. 15)driv e nby stim ulatio n of AS G. The u nit
(N E) discha rge s syn chr o n o u sly with phr e nic discha rge s(P H) (A). T he u nit als o
r esponds to ea ch stim ulatio n sho ck of A S G in both in spir ato ry (B, C) a nd expiratory
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Fig. 14. Expirato ry n e u r o n(d in Fig･ 1 5)driv e nby stim ulatio n of A S
G･ T he u nit(N E)
dis charge s syn chr o n o u sly with e xpir ato ry p
ha s e(A)･ T his u nit r espo nds to e a ch stim u
-
1atio n sho ck of A S G in･both in spir atory(B)a nd e xpir ato ry pha se s(C)･ T he phr enic
discha rge s(P H)a l
l
e inhibited by stim ulatio n sho ck of A S
G fo r15to 25m s e c(B)A
I卵i ■. Co nt r a
ln lp ●
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Fig. 1 5. Distr
･ibutio n ofthe r espir ato ry n e u r o ns
driv e nby stim ulatio n of A S G･ Fiv e neu
･
r on srespo nd to stim ulatio n ofipsilate r al A S G,
while tw o n e u r o n sre po nd c o ntrよ1ate rally･
で あ っ た .
ま た 図 13 及び 14に お い て 横隔神経甲発射 に 注目す
る と A S Gの 単発刺激後 に 一 過性 の 抑制 が み ら れ る .
こ の 抑制反応 を生 じる迄 の 時間は ,7
- 15m sec , 持続
時間 は 15- 25m secで あ っ た . こ の 横隔神経発射 の
抑制 は A S Gの 高頻度刺激 (30日z以 上) で は観察さ れ
な か っ た .
考 察
1875年 Da nilew sky
l}は 初め て モ ル ヒ ネ 麻 酔下 の
ィ ヌ と ネ コ の a nte rio r s upra sylvia n g yr u sを 電気
的 に 刺激 し , 呼吸 の 緩徐化あ る い は 停止 を 認 め た ･
smith
6) は イ ネや ネ コ に お い て , 呼吸 数 の 増加( 促進反
応) を a nterio r sigm oidg yr u s(A S G)の 吻側外脚部
と そ の 隣接部位 , サ ル に お い て S ulc u spr ec e ntr alis
s upe rio r吻側 の 刺 激で 観察 した ･ ま た ･ 呼吸数の 減少
な い し 停止 (抑 制反応) を イ ヌ や ネ コ で は g yr u s
c o mpo situ s a nterio r, Sylvia n g yr u s, eCtO Sylvia
n
g yr u s, g yruS pr Opr e u S7 サ ル で は S ulc
u s
pre c e ntr alisinfe rio rの 下端尾側 の 刺激 で 観察し た ･
更に 彼7)は , サ ル の r o stral cingulate g yr u sの 刺激で
呼吸運動に 及 ぼす ネ コ 大脳皮質運動野 の 電気刺激効果
Table 3. Re spir ato ry n euro ns driv en by stim ulatio n of A S G
n e u r On stim ulation 1aten cy (M e a n±S. D .) m se c
a . In spir ato ry 1pSilate r al 24 .0 - 35.2(28.9±3.6)
b . In splr atO ry ipsilater al 5.6 - 8.4 ( 6.9±1.0)
C . Inspir atory 1pSilate r al 6.8 【 9.6 ( 8.0土1.0)
d . Expirato ry 1pSilater al 3.5 鵬 6.8 (5.4±0.7)
e . Expir atory C O ntr alater al 4.0- 7.8 ( 5.8±0.8)
f . ExplratOry c o ntralater al 6.0-1 3.3(9.7±1.8)
g . P ha se spa n ning(IE) 1pSilater al 5.8 - 11.0(7.5±1 .4)
呼吸の 抑制反 応 を み た , Bailey ら2)は ネ コ の O rbital
gyr u sの 電気刺激で 呼吸 の 抑 制反応 の 他 に , 血 圧 上
昇, 胃の 弛緩 をみ た . Speakm a nら
8)は イ ヌ と ネ コ に お
い て 呼吸 の 抑制反応を insula r - O rb ital region と
a nterio r cingulate g yr u sで , 促進反応 を A S Gの 外
側部, Pr e Sylvian S ulc u sの 前方 , Cin gulate g yr u s
の 前方 の 刺激 で 得 た . Po ol ら別 は 1 2例 の と 卜 の
cingulate g yr u sを電気刺激 し ,2例 で 呼吸数 の 増加 ,
2例で 呼吸数 の 減少 を観察 し た . Ka ada4) は呼吸 の 促進
反応を イ ヌ と ネ コ の 運 動野 ,anterio rsylvian g yr u s,
e cto sylvia n g yr u s, a nte rio rlimbic a re aの 刺 激
で . サ ル の 運動野 , a nte rio rlimbicfieldの 後半の 刺
激で 得た . 彼は ま た呼 吸 の 抑制反応 を イ ヌ や ネ コ の
ante rio r limb ic regio n, S ubcallo sal regio n,
o rbital g yr u s. pro re ate g yrus の 腹側部 , 01fa cto ry
Sylvia n g yr us, eCtOSylvia n g yr us, p yrifor m lobe
の 前 部 , a nte rio r sylvia n g yr u s, e CtO Sylvian
g yr u sの 刺 激 で ; サ ル の a nte rio rlimbic r egio n,
S ubc allo s al r egio n, PO Ste rio r o rbital g yr u s,
lo w e rpr e c e ntr al r egio n, ante rio r o rbital g yr u s,
lo w e r pr e c e ntr al r egio n, a nte rio r insula,
hip po c a mpal gyr us, te mpO ral pola r c o rte x の 刺
激で 得 た . 以 上の よう に 電気刺激 に よ る 呼吸 の 促進 反
応は 一 般 に 感覚運 動野か ら , 抑制反応 は 主 と し て 辺縁
系, 前頭葉下面か ら得 ら れて い る .
実験 条件 に よ っ て 反 応 の パ タ ー ン は 必 ず しも 一 様 で
はな い が , 一 般 に 同 じ部位で は刺激の パ ラ メ ー タ を変
えて も得 ら れ る呼吸 反応 に 本質的変化 はな い 3). 更に ,
麻酔薬に よ り大脳皮質刺激 に よる 呼吸 反 応 は容易に消
失す る 3).
本研 究に お い て は , 恒常的 に 呼吸 の 促進反応の 得 ら
れ る A S G(運動野)に 注目 し た . 胸郭の 運動 より み た
呼吸 促進の パ タ ー ン は , 吸気相の 振幅 な ら び に 時間の
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短縮と呼気相 の 短縮で あ っ た . こ の 現象を更に 横隔神
経 なら び に 肋間神経の 発射の パ タ ー ン か らみ る と, 横
隔神経 の 発射時問の 短縮と発射数の 減少 で 示さ れ . 胸
郭の 運動 か ら み た パ タ ー ン と対応する . こ れ に 対 し ,
肋間神経 は 皮質 の 刺激に よ り吸 気およ び呼気 の 両相 に
お い て 潜 時8 - 13 m s e cの 誘 発発射 を 生 じ た .
Amin off ら
2 6)は ネ コ で 対側の $ e n S O rim oto r c o rtex
を 0.2 m se cの 矩形波電流 , 2rrB eC間隔, 3 - 4回
の 刺激に よ り第8 胸髄か らの 呼息性肋間神経か ら , 潜
時 5 - 8 m s e cで 持続 5 - 10m s e cの 誘発発射を記録
し た . 更に 脊髄 の 腹外側部の 部分切載を加え呼息性肋
間神経の 自発放電 を消失させた後に も, 大脳皮質を刺激
し , そ の 肋 間神経 か ら切載前と同様の誘発発射を記録し
た . 本研究 に お け る大脳の 刺激部位 は W o oIsey4 Z}に
よ る運動野 の 頚部 か ら躯幹に 相当 し , 大脳皮質か ら直
接 に 肋間神経 に 至 る神経支配 の 存在を示唆す るが , こ
の もの と呼吸 促進反応 と如何 な る関係に あ るか は明 ら
か で な い .
Pla n che ら
4 3)
は ネ コ 大脳皮質 の prim a ry s e n s o ry
a r ea s(S I, S Ⅱ, 眼 高部 , 聴覚領 , 視覚領) の 一 部
と運 動野 の 単発電気刺激に よ り構隔神経の 放電抑制が
起こ るこ とをみ た. 彼 ら は こ の 現象 は姿勢や発声 と関連
した も の と解 し た . 本研 究で は皮質運動野の 単発あ る
い は低頻度 の 刺激 に より 15- 25m s e cの 横隔神経 の
放電抑制 を認 め た . こ の 抑制反応 が認 め られ る 1 - 5
Hzの 低頻度刺激 で も , 刺激の 強さ が十分大き い とき は
高頻度刺激 と同様 の 呼吸 促進 の 反応を来し た .
呼吸 中枢の 研究は 1812年 LeGallois1 0)が ウ サ ギ の
大脳や 小脳を除去し て も呼吸 運動 は変化せず延髄を破
壊す る と 呼吸運 動が停止す る こ と を報告し た こ と に始
ま る . 次い で Flo u re n sら4 4)は延髄の 筆尖の 高 さ で 限
局 した 一 点を 破壊す る と呼吸 が停止す る の を見て , こ
れ を n o e ud vital と呼ん だ . 19 世紀後半の 研究 は破
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壊 , 切載 . 電気 刺激 に よ る方法 で 行 な わ れ , 延髄網様
体が呼吸の機能に 対 して 重要 な る部位 を占め る こ と が
確認 され て き た2 3) 4 5}. Lu m sde n
2 0}
～ 2 2)は ネ コ で 迷 走神
経 の 存否 に 関係な く . 四 丘体の 下縁 より 2mm尾 側で 楕
を横切断 す る と持続的 に 吸息が お こ り 数十秒 より 数分
毎 に 数回の ga sp 型 の 呼吸 t す な わ ち急速 な吸息 と能
動的呼息と か ら な る呼吸が お こ る こ と を観察 し , こ の
呼吸型 を apn eu si と 名づ け た . 更 に 披は 聴条 の 下線
を切断 すれ ば ga sp 型の 呼吸が お こ る こ と を 見 て , こ
の 高 さ に 律動性の ない apn eustic c e nte rが あ り 橋 の
吻側端部 の pn e u m otaxic cente rが こ の 活 動 を 周期
的 に 抑制する こ と に より 呼吸の 律動が お こ る と した .
Pitts ら
2 3)は ネ コ で 橋 , 延髄の 電気刺激 を行 な い , 呼
吸中枢 は延髄 の 吻側 2/3の 部 . お お よ そ聴条下縁 より
obe x の や や 尾側 に わ た っ て 存 在す る網様体 に 局在
し , 背側 に 呼息中枢 , 腹側 に 吸息中枢 が あ り , こ れ ら
の 中 枢 は 律 動 性 を も た ら す 橋 の pn e u mOta Xic
cente rあ る い は肺迷走神経 に よ り律動性 が 与 え ら れ
る と した . Beaton ら
4 6)はサ ル を用 い , 吸息中枢 は延髄
の 腹側 に , 呼息 中枢 は背側に 存在す る と結論 し た. こ
れ に 対 し Hoff ら4 7), Hukuha raら
1 4)4 8)は脳幹切断 , 電
気刺激実験 か ら 延髄自体 に 律動性を有す る呼 吸 中枢 が
存在する と し . 橋吻側端部 は呼吸 の リ ズ ム 形 成に と っ
て 少な く と も 一 次的 な役割 をもた な い と主張 した ･ ま
たBr o ok ha rt は
4 9)は脳幹の 電気刺激実験 を行な い , 吸
息性及び呼息性効果を お こ す部位 は , Pittsらの 主張 す
る 様な 延髄網様体 の 一 定の 範囲に 限局す る もの で は な
い と した .
1936 年Ge s ell ら6 0)は双極電極を用 い t 初 め て イ ヌ
の 延髄か ら呼吸 に 一 致 す る発射を 記録 し た . 1951年
Dirke n ら1 1}は50FL の 太 さの エ ナ メ ル 白金双極電極 を
用 い て ウ サ ギ の 延髄 か ら呼吸 に 一 致 す る Single u nit
の 放電 を導出 した . こ れ以 後多 く の 研 究者に よ り単位
活動 を指標 と した 呼吸 中枢 の 局在 や呼吸の 機構に関す
る研究 がすす め ら れ た . Nels o n
51) や Haber ら
5 2)は
吸息性 ニ ュ ー ロ ン を延髄腹側 に , 呼息性 ニ ュ ー ロ ン を
背側に 多く記録 した . こ れ に対 してSalm oir aghi ら
ら3)
は 上丘と下丘 の 間 を 切断 し た 除脳ネ コ に て ガ ラ ス 電
極を 用 い 下丘よ り Cl ま で の レ ベ ル か ら ,24個 の 吸息
性 ニ ュ ー ロ ン ,11個 の 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン を記録 し両者
は混在 して お り 一 形態学的 に は全く区別で き ず , こ の
領域 は外側網様体 と 一 致す る と述 べ た . 熊谷 ら
細 も ネ
コ の 脳幹部で の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を探索 し . 吸息性 ニ
ュ
ー ロ ン と呼息性 ニ ュ ー ロ ン の 混在 を確か め , 麻酔 に
ょ り記録さ れ る呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 数が 減少す る こ と
を認 め た .
原
Me ril13
7) は後疑核 に 相当す る部位 か ら 呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン を導 出し , 吸息性 ニ ュ ー ロ ン と 呼息性 ニ ュ ー ロ
ン~は混在 して い るが , 吸息性 ニ ュ ー ロ ン は吻側 に 多い
こ と を 報告 した ,
Eule rら
4 0I
は孤束 の 腹外側 の 網様体 に も呼吸性 ニ ュ
ー
ロ ン が 多く あり t 特 に 吸息性 ニ ュ ー ロ ン の 多 い こと
を 述 べ て い る . 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に 関 す る最近 の 研究
に よ る と . 吸 息性 ニ ュ ー ロ ン 及 び呼息性 ニ ュ ー ロ ン は
混 在 して 延髄網様体 の 広範な場所か ら記録 さ れ るが ,
部位 的に 特徴 が あ ると さ れ , 大別 して 背内側群 と腹外
側群 に 分 け られ る2 7)5 5). 背内側群 は孤束核 と そ の 周 辺
の ニ ュ ー ロ ン 群 で あ り , 主 に 構隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン
に 下行性 に 投射す る と い わ れ て い る
4 佃 卜 与8)
. ま た 末梢
化学受容器 や肺伸展受容器か ら の 求心路 の
一 部 が こ こ
に 投射す る と い わ れ て い る .
4 0)5 9〉6 0}
. 腹 外側群は疑核,
後疑核 と そ の 周辺 の 前外側網様体 で 呼吸補助臥 肋間
運動 ニ ュ ー ロ ン な どを 支配す る とい わ れ て い る
3 7)
.
延髄 か ら記 録 され る呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に関 してほとん
どの 報告者 は吸 息性 と呼息性 に の み 分類 し て い る . そ








や Ne sla nd ら
8 1}は 1:1 と報 告 し , 福
原 川)は麻酔 ネ コ で 3.3:1, 不 動化ネ コ で 1 .6 - 1 .8:1 と
報告してい る .
一 九 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に は発射が 吸息
相 と呼息相と に わ た る もの が あ り , こ の 種 の も の を
Cohe n ら6 2〉は pha s e spanning 型 と名づ け た .
本実験 で は obe x を中心 と し て 吻 側 1.O m m一尾側
4.Ommの 範囲 で 検索 し , 呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン は孤束核及
び疑核 と そ の 近傍 の 外側網様体 か ら多 く記録 さ れ , 吸
息性 は 59%, 呼息性 は 30%,pha s e sp an nin g 型は 11%
で あり , 各 々 の ニ ュ ー ロ ン は喝在し て い た ･
運動野刺激 に よ り 呼吸 促進の 現象を来すが , 約87%
の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン は呼吸運 動 ( 墳隔神経発射)に 同
期 す る の み で , 約 8% は誘発発射を生 じ , 残り の 約 5%
は 発射が抑制さ れ た .
運動野刺激 に よ り誘発発射 を生 じ た呼吸性 ニ ュ ー ロ
ンのうち, 5単位 は同側 A S G刺激 に 応 じ , 2 単位 は対側
A S G刺激 に 応 じ た . 両側 の 刺激 か ら 各々 応答 し た ニ
コ ｣
- 一 口 ン は記録 し得な か っ た が , 刺激部位 が限定さ れ
た狭 い 部位の み で あ っ たた め , 両側性に 応答する可能
性 は否定 で き な い . ま た刺激部位が皮質の 著 しく 限ら
れ た部位 で あ る こ と より , より 多く の 呼吸性 ニ ュ
ー ロ
ン が 刺激 に 応 じた 可能性を残す . こ れ らの ニ ュ
ー ロ ン
は約 50Hz ま で の 頻度 に 応 じ , そ れ以 上 の 頻度 に応 じ得
な い 点 よ り傾向性 の 線維連絡 と い え る
5 8)
.
Ro s si ら
3 1)は組織学的に大脳皮質 か ら脳幹に 至る 交











呼吸運動 に 及ぼ す ネ コ 大脳皮質運動野 の 電気刺激効果
の 主要な源 で あ る と し た . こ の 線維の 大部分 は橋 の
n u cle u spo ntis o r alis と延 髄の n u cle u s r etic u-
1a ris giga nto c ellula ris に 分布し , 一 部 は散在性 に
網様体 に 分布す る . 更 に 彼 らは こ れ らの 線維 の 機能 に
関し て 体性運 動 . 呼吸 及びjL､血管 に 対す る 大脳皮質 の
影響 を伝達 す る もの と考え た . Pla n che ら2 8) 2 9)は大脳
皮質の 単発電気刺激 に よ り誘発 発射 を示す延髄の 呼吸
性 ニ ュ ー ロ ン を 報告 して い る .
本研究 に お い て A S G刺激 に より 誘発発射を 示す延
髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 応答潜時 は呼吸相 に 応じ て 変 化
し た . す な わ ち吸 息性 ニ ュ ー ロ ン の 場 合 , A S G刺激 に
ょ る応答潜時は 吸息相 で 短く , 呼息性 エ コL ･ 一 口 ン で は
呼息相 で 短 か っ た . こ の こ と は こ れ らの ニ ュ ー ロ ン
の 興 奮性が 呼吸 リ ズ ム に 応 じて 変化 し て い る こ と を示
す. Eule rら4 0}5 7)及 び Me rill63)が 脊髄 あ る い は 迷走神
経の 刺激に よ る 呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン の 応答潜時が呼吸相
に よ り 変化 す る こ と をみ た . Keder - Stepa n o v a8 4)
は延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 近傍の 刺激 に よ り応ずる同じ
呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 潜暗が 呼吸 相 に 応 じ て 連う こ と を
報告し た .
低換気状態で は横隔神経 の 発射 は大 き く長く な り ,
運動野刺激に よ る呼吸 促進反応 も滅弱す る . 一 方 , 適
換気状態で は構隔神経 の 発射 は′トさ く･なり . や が て 発
射が 消失に 移行 す■る が . こ の 直前の 状態 に お け る運動
野刺激に よ る 呼吸促進反応 は正常換気状態 の も の と同
程度 であ る . こ の こ と は低酸素状態に お け る神経伝達機
構の 抑制に よ る現 象の 可能性の 他に . 低換気状態 で は
呼吸中枢 に 対 して 化学的調節機 構 が 優位 と な り , 大
脳皮質か らの 影響を 抑制す る こ とが 考 え ら れ る .
運 動野刺激 に より 血圧 の 変化が 報告さ れ て い る3) 一
方 , 血圧 の 上 昇 に よ り呼吸 抑制が , 血圧の 下降に よ り
呼吸 の 促進 が観察 さ れ て い る6 5). 本研究で は 運動野 刺
激に よ り血圧は 上昇 し たが , そ れ は 横隔神経発射か ら
みた 呼吸 促進反応に 遅 れ て 出現 した . こ の こ と ば運 動
野刺激 に よ る 呼吸促進反応 は . 同時 に み られ る血圧反
応の 結果 で は な い こ と を示 す .
A S Gの 刺激 は呼息筋に 対 し て は誘発発射 を生ぜ し
め. 構隔筋 に 対 して は 一 過性 の 抑制 を生 ず る . 一 方 ,
延髄の 約8%の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン は A S Gの 刺激 に より
誘発発射 を生 じる . こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン は A S Gの 高
頻度刺激 に お い て は 全相に お い て 発 射 を 増加 す る .
A S G刺激 に よ る 呼吸 促進反応 は上述 の 神経及 び ニ ュ ー
ロ ン の 反応 パ タ ー ン の み か ら は説明 さ れ 難く , 上位脳
幹を含め た回 路網と して の prie u mota xic 機構 の 関与 が
考え られ る .
本研究に お い て 初 め て A S Gの 高頻度刺激 に よ り 自
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発発射 が抑制さ れ る呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン を証 明し た . そ
の 抑制の 程度 は呼吸 リ ズ ム 促進 の 程度 と 相関 し た .
A S G刺激 に よ る呼吸 促進の 現象は吸気 ならびに呼気相
の 短縮 で あ る . も し . こ れ ら ニ ュ ー ロ ン 情動が 呼吸の
リ ズム 切 り換 え機構 に 抑制的に 働く も の な ら ば , AS G
刺激に よ る 呼吸 促進機序 の 一 つ が 説明 され よう .
結 翰
ネ ン ブタ ー ル 麻酔 ネ コ の 大脳皮質 を電気刺激 し , そ
の 呼吸運動 の 変化 を胸郭の 動き か ら観察 した . 非動化
ネ コ で 微 小ガ ラ ス 電極を 用 い 延髄 か ら呼吸性 ニ ュ ー ロ
ン を細胞外記録 し . その 延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン . 横隔
神経 及 び 呼息性肋間神経の 発射に 対する a nte rio r
Sigm oid gyrus(A S G) の 電気刺激効果を検討し た .
1 . A S G と その 隣接部位の 反復刺激で 呼吸数 が増加
し , Sylvia n gyr u sの
一 部, e CtO Sylvian gyr u sの 前
半部と s uprasylvia n gyr us の 前方 の 刺激 で 呼吸数
が減少 し た .
2. A S Gの 高頻度刺激に よ り呼息性肋間神経 に潜時
8 - 13 m s e cで 持続 5 - 8 m s e cの 誘発発射 を生じ ,
AS Gの 単発刺激 に より 横隔神経 に潜時7}- 15m s e c
で 持続 15-25m s ec の 発射の 抑制 を生じ た .
3. A S G刺激 に よ る呼吸促進反応 は低換気状態で滅
弱 し , 麻酔薬 で容易 に 消失 した .
4. 延 髄か ら呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を 166 単位記録 し
た . 吸息性98 単位, 呼息性 49単位 , pha s e sp an ning
塾19 単位が疑核及 び孤束核と そ の 近傍か ら 多 く 記録
さ れ た . こ れ らの ニ ュ ー ロ ン は混在 し , そ の 分布 に 特
異性 は み ら れ なか っ た .
5. 吸 息 性 57 単 位 , 呼 息 性 26単位 . pha s e
Spa n ning 型8 単位, 計 91単位 の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の
う ち , A S G反復刺激 に 対 し , 呼吸相 に 相当し て 群発 を
示 す もの が79単位で あ り, 7単位が誘発発射を生 じ た .
残り の 5 単位は刺激 に より 発射が抑制 され , そ の 程度
は呼吸促進 の 程度 と相関 し た .
6. A S G刺激に よ り誘発発射を来す呼吸性 ニ ュ ー ロ
ン の う ち , 同側Ås G刺激 に 5単軌 対側 A S G刺激 に
2単位が応答し た . 応答潜暗が 5 - 10m se cの も の は
6単位で あ り , 残 り の 1 単位 は 29m s e cで あ っ た .
7 . 以 上か ら 大脳皮質運動野 は延髄 の 呼 吸 中枢 と
線維連絡 を もち呼吸 運 動を 調節し得 る 一 方 , 直接に 呼
吸 筋に 影響 を 及 ぼ し得 る こ と が証明 され た .
稿を終 え る に 臨み , 終始御懇篤･な 御指導 と御校閲 を賜 わ り
ま した恩 師山本信二郎教授 に深甚の 謝意を表 しま す . ま た ,
本研究の 遂 行に あゎり常 に適切 な御指導 と御教示を賜 っ た 伊
藤治英講 師を は じめ教童員の 皆様に 深く感謝致 しま す .
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Key w o∬ds: el ctricalst血 ulatio n, m OtOr C OrteX,r e SPiratory m o ve m ent, m edullaryre$Piratory
n e uIO n
A bs血 Ct
E ffe cts of elect ric al stimulatio n of the c e r ebralc orte x o n respiration w er e studied in cat$.
Tho r acic m o ve m ents wer e re corded in the anim als an est hetized wit hn embutal. D ischarges
of the phr e nic nerve, the expiratoryinter c o stal n erve a nd the bulbarrespiratory neur o n s w e r e
in v e stigated in im m obilized anim als.
(1) Repetitiv estim ulatio n(5 0 王地) ofa nterior sigm oidg yruS(A S G)and adjace ntareasinc reased
respiratory rate, W hile stim ulatio n of a part ofsylvian gyruS, a nterior part ofe ctosylvian g yru S
and anteriorsupr a sylvian gyru Sdec re a sedrespiratory rate .
(2) T he e xpir atory inte r co stal nerve respo nded to stim uliof ASG wit ha late ncy of 8to 1 3
msec. T he du ration of evoked potenti als w as5 to 8 m sec. A single stim ulation of A S Gsup-
Pre SSed t he phrenic spontan e o usdichargesfor 1 5
-2 5m secbylatency of7-1 5m sec.
(3) Re spir atory ac c ele r ative effects produ ced by stim ulation of A S Gw ere decreased by hy po-
vent弘ation a nd an est hesia.
(4) T he 1 6 6m edu11a ry re spiratory neu rons(9 8 inspirato ry neu r o n s, 4 9e xpiratory n eur o n s,19
Phase spa nning neuro ns) w ere recorded in t he vici mi ty ofthe nucleus a mbiguus and the nu cle us
Ofsolitary tra ct･ T he n e ur ops of the abo ve- m ention ed ty pes w ereinter mingled,S Ot hatspecific
lo cal iz atio n a cco rdingto the ty pe c ouldn ot beidentified.
(5) T he 91 respir atory ne u ron s(5 7 inspirato ry n e u ro n s, 26e xpiratory n e u ro ns, 8 phase sp an -
ning n eurons) w e reex amined by repetitiv e stim ulation of A S G. Stim ulating A S G, t he u nit
activities oft he 7 9n e u rons changed onlyin ac co rdan ce withrespirato ry phase, thefive neur o n s
Were S uP PreSS ed a nd the seven n e urons we r ed riv en by ea ch stim ulatio n sho ck. As to t he s up-
PreSSed ne u r o ns) the m o re respir ation w a s a cc ele r ated by stim ulation of A S G,the mo re a ctivity
Ofne u ro n wassup pre s sed.
(6) Fiv e m eduuary respirato ry n e u rons r esponded toipsilateralstim uliof A S Ga nd tw o n e u rons
r espo nded c ontr alate ra皿y･ Six d riven n eu r o n shad laten cies of 5-1 0 mse c a nd rem alnlng O ne
n e u ron had laten cy of2 9 m sec ･ T he late n cie sof alln eurons v aried in dependen ce ofthephase
Of the re spirato rycycle.
(7) T he abo ve r e sults sugge st that m oto rc orte x(A S G)regulatesthe re spir atory m o v e m e nts via
m edullary respirato ry c e nte r a nd s om e directpathw ayto t he spinalco rd wit h lessdependenc eo n
respirato ry rhythms.
